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Obiettivi
Determinazione delle associazioni  mineralogiche in 
campioni di metabasiti interessate da metamorfismo di 
basso grado
Determinazione delle condizioni P-T del Punto Invariante
(Prh-Pmp-Act-Ep-Chl) attraverso la costruzione di  
Pseudosezioni e l’analisi di inclusioni fluide
Metamorfismo di Grado Molto Basso
Confronto tra i valori della Cristallinità dell’Illite nelle metapeliti e le Associazioni 
Mineralogiche delle metabasiti: Anchimetamorfismo in corrispondenza delle metabasiti con 
Prehnite-Pumpellyite-Epidoto corrispondenti alla Facies Prehnite-Pumpellyite.
Robinson & Bevins
Spettroscopia 
Raman
Analisi 
termometriche 
SEM
Microscopio 
Ottico
Metodologie analitiche
• Identificazione delle Associazioni mineralogiche 
• Identificazione delle inclusioni fluide
• Identificazione microstrutturale delle Associazioni 
mineralogiche
• Determinazione della composizione della roccia
• Determinazione della composizione delle inclusioni fluide
• Analisi delle transizioni di fase nelle inclusioni fluide al 
variare della temperatura
Osservazioni al microscopio ottico
Associazioni mineralogiche
Pumpellyite
Prehnite
Actinolite
EpidotoClorite
Abito Colore Rilievo Colori di 
interferenza
Epidoto prismatico incolore alto anomali
Actinolite prismatico incolore medio 2° ordine
Pumpellyite prismatico verde intenso medio anomali (verde-blu)
Prehnite tabulare incolore medio-basso 2° ordine
Clorite tabulare verde basso anomali
500 mm
Associazione contenente il Punto Invariante
Griglia petrogenetica determinata per metabasiti di 
basso grado nel sistema CMASH, proiettato da Chl, 
Qtz, H2O: Chl- H2O-Ep-Prh-Pmp-Act-Qtz (CHEPPAQ)
Powell et al., 1993
Inclusioni Primarie Inclusioni Secondarie lungo 
fratture
Osservazioni al microscopio ottico
Inclusioni fluide
Osservazioni al SEM
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Elementi chimici considerati: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, S, Ti
Prehnite
Mappa della Distribuzione delle Fasi
Osservazioni al SEM
Composizione della roccia 
Costruzione delle Pseudosezioni
Perple_X
Sistema Chimico
Database 
Termodinamico
Modelli di 
Soluzione Solida 
NCFMASHO
Holland & Powell (1998, aggiornato 2002)
• Bio(HP)
• Chl(HP)
• Ep(HP)
• Pu(M)
• Act(M)
Modello ideale di Soluzione Solida per la Pumpellyite:
• Ca4MgAl5Si6O21(OH)7 : Mg-Pumpellyite
• Ca4Fe
2+Al5Si6O21(OH)7 : Fe2+-Pumpellyite
• Ca4Fe
2+Fe3+Al4Si6O21(OH)7 : Fe3+-Pumpellyite
(Powell & Holland 1999, Am Min)
(Holland et al. 1998, EJM)
(Holland & Powell 1998, JMG)
(Massonne & Willner 2008, EJM)
(Massonne & Willner 2008, EJM)
Pseudosezione 1
1) Chl-Ep-Amph-pre-ab-q-H2O
2) Chl-Ep-Amph-pre-ab-q-Imt-H2O
3) Chl-Ep-Amph-ab-q-Imt-H2O
4) Chl-Ep-Amph-ab-Imt-H2O
5) Chl-Ep-pre-ab-q-H2O
6) Chl-Ep-pre-ab-q-Imt-H2O
7) Chl-Ep-pre-ab-q-wrk-H2O
8) Chl-Ep-Amph-pre-ab-q-wrk-H2O
9) Chl-Ep-Amph-ab-q-wrk-H2O
10) Chl-Ep-Amph-pre-ab-Imt-H2O
11) Chl-Ep-Pu-Amph-pre-ab-Imt-H2O
12) Chl-Ep-Pu-Amph-ab-q-Imt-H2O
Pseudosezione 2
1) Chl-Ep-Amph-pre-ab-q-H2O
2) Chl-Ep-Amph-pre-ab-q-Imt-H2O
3) Chl-Ep-Amph-ab-q-Imt-H2O
4) Chl-Ep-Amph-ab-Imt-H2O
5) Chl-Ep-Amph-pre-ab-Imt-H2O
6) Chl-Ep-Amph-pre-ab-q-wrk-H2O
7) Chl-Ep-Pu-Amph-ab-Imt-H2O
8) Chl-Ep-Pu-Amph-ab-Imt
9) Chl-Ep-Pu-Amph-pre-ab-Imt
10) Chl-Ep-Pu-Amph-ab-q-Imt-H2O
11) Chl-Ep-Amph-ab-q-wrk-H2O
Calibrazione con lo 
Standard dell’H2O
• Temperatura di Fusione 
della fase solida (Tm)
• Temperatura di 
Omogeneizzazione (Th) 
INCLUSIONI FLUIDE
SPETTROSCOPIA 
RAMAN
ANALISI
TERMOMETRICA
COSTRUZIONE
DELLE
ISOCORE
Spettroscopia Raman
Qiang Sun,2012
Bande del picco dell’acqua: 3014, 3220, 3430, 3572, 3636 cm-1
Analisi termometrica
1- Calibrazione con lo standard dell’H2O
Diagramma P-T (curva L-V) per l’acqua pura:
durante il riscaldamento si giunge alla 
Temperatura di Omogeneizzazione (Th).
Ci sono tre tipi di omogeneizzazione:
 Omogeneizzazione a Liquido
 Omogeneizzazione a Vapore
 Omogeneizzazione Critica
Le inclusioni A e B hanno la stessa Th ma 
seguono diversi percorsi (=Isocore: curve di 
Volume Molare costante) perché hanno 
diversa densità.
Relazioni tra 
Temperatura, 
Pressione, Densità;
BPC= Boiling Curve 
(curva L+V)
L’inclusione C  
contiene la 
Densità Critica: 
CP= Critical 
Point 
(Tc=373,95°C)
Analisi termometrica
2- Th e Tm
Esempio di riscaldamento di un
inclusione con 15% NaCl
Effetto della Salinità:
 Sposta la curva a due fasi (BPC)
 Sposta il Punto Critico a più alte T,P
 Cambia la pendenza delle Isocore
Costruzione delle Isocore
Tipo Inclusione N°Inclusione Tm(ice)°C Th(liq)°C
Primaria 1a -4 181
Primaria 1b -4.2 214
Primaria 3a -6.2 218
Frattura 2a -12.2 190.4
Frattura 2b -12.1 195.4
Dati ottenuti dalle analisi termometriche
Ph(bar) H2O Na+ Cl- Vm(cc/mol) NaCl(mass%)
1a 8.275224 0.959515 0.020242 0.020242 20.14833 6.536547
1b 17.20332 0.95768 0.02116 0.02116 20.862313 6.831333
3a 18.76005 0.940292 0.029854 0.029854 20.880531 9.617729
2a 10.16763 0.897255 0.051372 0.051372 20.4231 16.46387
2b 11.37219 0.897879 0.051061 0.051061 20.500715 16.365184
Dati ottenuti con il Software BULK
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Conclusioni
• Le Isocore non passano per il Punto Invariante calcolato nella 
Pseudosezione del sistema NCFMASHO.
• Il Punto Invariante si trova verosimilmente all’intersezione tra le Isocore 
e la reazione di decomposizione della Prehnite.
• I dati termodinamici di Fe2+-Pumpellyite e Fe3+-Pumpellyite e/o il 
Modello di Soluzione Solida utilizzato per la Pumpellyite non sono 
sufficientemente affidabili perché non in grado di riprodurre le 
condizioni P-T del punto invariante.
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE
Spettri EDS
Pumpellyite Prehnite
Actinolite Clorite Epidoto
Due Isocore risultano non diagnostiche: probabilmente le inclusioni fluide sono 
state parzialmente riequilibrate durante il percorso retrogrado:
• Percorso di risalita della roccia: decompressione
• Aumento del Gradiente tra la Pressione Interna alle inclusioni e la Pressione esterna di 
confinamento
• Fratturazione del cristallo e aumento del volume dell’inclusione
• Diminuzione della Pressione delle inclusioni
• Il percorso di raffreddamento dell’inclusione segue un Isocora di più bassa Pressione
Ulteriori considerazioni
• Decompressione isotermica (ITD): explosion-decrepitation (ED)
• Raffreddamento isobarico (IBC): implosion-decrepitation (ID)
• Raffreddamento lungo l’isocora (ICC)
A. M. Van den Kerkhof, U. F. Hein, 2000 
